
总第45卷  第 1期                              时间频率学报                                Vol.45 No.1 
2022 年 1 月                                 Journal of Time and Frequency                                 Jan., 2022  

引用格式：王骥, 黄良育, 陈江, 等. 磁选态铯原子频率标准技术研制进展[J]. 时间频率学报, 2022, 45(1):  

15-25. 
 

磁选态铯原子频率标准技术研制进展   

王骥 1,2，黄良育 1,2，陈江 1,2，马沛 1，刘志栋 1，郭磊 1,2， 

成大鹏 1，马寅光 1，董鹏玲 1，崔敬忠 1,2，张照瑞 1 
（1. 兰州空间技术物理研究所，兰州 730000； 

2. 真空技术与物理重点实验室，兰州 730000） 

 
摘要：磁选态铯原子频率标准作为精密的守时与时间频率计量仪器设备已经实现了国产化和批

量应用。介绍了国产磁选态铯原子频率标准的关键技术，包括准直器、单束磁选态束光学、电

子倍增器、低噪声微波源和数字伺服控制。进一步，针对不同应用场景，开发了守时型、轻量

化、星载铯原子频率标准产品，实现了磁选态铯原子频率标准的自主可控。 
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Abstract: The cesium atomic frequency standard with magnetic state-selection has realized localization and 

extensive application as precise timekeeping and frequency measurement instrument. The key technologies of 
domestic cesium frequency standard are presented including collimator, single beam magnetic state-selection 
beam optics, electron multiplier, low noise microwave source and digital servo control. Moreover, three types of 
cesium frequency standards are developed for timekeeping, lightweight and spaceborne application scenarios to 
realize independent control of cesium atomic frequency standard with magnetic state-selection. 
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0  引言 

铯原子频率标准，又称为铯原子频标或铯原子钟，具有频率准确度高、频率漂移率低以及长期频率

稳定度好的优势，大量用于地面守时、授时和 GPS、GLONASS 等卫星导航系统[1-3]。铯原子频率标准在
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国际计量局（BIPM）的所有守时频率标准内占有近70%的比例，我国守时和时间频率计量也大量使用高

性能铯原子频率标准，包括中国科学院国家授时中心、中国计量科学研究院、北京无线电计量测试研究

所等单位，共有数百台铯原子频率标准在用[4-6]。随着军队信息化和现代化建设的逐步展开，战场时空统

一、武器系统精确控制、作战行动密切协同等场景对于时间频率及其同步的要求越来越高，守时用途的

国产铯原子频率标准需求量也在稳步增加[7-8]。 

1 磁选态铯原子频率标准关键技术 

磁选态铯原子频率标准采用传统的二极型非均匀磁场方法制备和检测原子，技术成熟，其关键特征

包括：产生热原子束的铯炉及其准直器、二极型选态磁场及其束光学、分离振荡场微波腔、热丝离化及

电子倍增器放大。铯原子频率标准主要由磁选态铯束管和频标电路两部分构成，下面分别对这两部分进

行讨论。 

1.1  磁选态铯束管 
磁选态铯束管属于复杂的电真空器件，主要由铯炉及其准直器、选态磁铁、微波腔、检测器和电子

倍增器等组成[9]。其中，铯炉及其准直器、选态磁铁及束光学、电子倍增器决定了铯束管输出信号的信

噪比和线宽等主要指标。 

1.1.1  铯炉及其准直器 
铯炉提供经过准直的铯原子束流，基本实现方法是加热超高纯度的金属铯，在 100℃左右形成铯蒸

气流，通过微型多通道准直器后形成小发散角的铯原子束。 

铯原子钟对碱金属铯（Cs）的纯度要求高，一般要达到 99.95%以上，为了降低噪声还要把钾和铷

的含量控制在 0.03%以下[10]。铯提纯通常采用多级真空蒸馏的方法，一般三级蒸馏后就可以将大部分氧

化物和其他金属去除掉[11]。进一步提纯铯需要采用分子蒸馏方法，降低同族元素带来的噪声，使铯纯度

从 99.5%达到 99.95% [10]。 

磁选态铯原子频率标准分为标准型和高性能型，其中铯炉工作温度不同是一个重要特征。表 1是具

体铯原子钟的炉温配置。两种炉温下的饱和蒸气压相差约一个量级，使铯原子钟稳定度相差约 3倍[12]，

但是寿命明显缩短[13]。 

表 1  标准型和高性能型铯原子频率标准铯炉温度对比 

铯原子钟类型 热敏电阻值/Ω 对应温度/℃ 铯饱和蒸气压/Pa 

标准型 
铯钟 1 709 98 0.066 

铯钟 2 857 92 0.045 

高性能型 
铯钟 3 297 130 0.434 

铯钟 4 325 126 0.349 

微型多通道准直器是影响铯原子钟束流强度的关键器件。该准直器采用“平片+波纹片”的多层重

叠结构，铯原子以分子流形式在其中运动，喷出的铯原子束截面接近于矩形，面积约为 2 mm2，如图 1

所示。由于要在 2 mm2矩形面积上制作 500 个以上、等效孔径约 50 μm、孔深与直径比超过 60 的微孔阵
列，微型多通道准直器工艺难度大。为使微型多通道准直器能通过较多的平行束铯原子，相同截面条件

下微孔壁厚要尽可能薄，针对该要求提出了通透率或开口比指标，即通孔面积与矩形截面面积之比。国

内早期铯束管研制采用了蜂窝状结构，近年来随着微通道板制作技术快速发展也采用过玻璃微通道板，

主要问题是壁厚受工艺限制，通透率或开口比在 60%左右。文献[14]中提出了使用多齿滚压成形工艺实
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现波纹片批量加工的方法，使用了厚度为 0.1 mm 的不锈钢膜，因尺寸大不能直接用于铯原子钟。作者

团队采用了 0.01 mm 厚度的金属薄膜，解决了金属薄膜波纹片成形问题，制作出了符合要求的“平片+

波纹片”准直器。 

W＝0.5 mm

H＝4.0 mm

 

图 1  铯束管用微型多通道准直器结构 

1.1.2  单束磁选态束光学优化 
单束磁选态铯束管采用二线场选态，这也是目前小型磁选态铯原子钟的主流方案。从准直器发出的

铯原子束进入到选态磁铁狭缝中，理想情况下全部集中在磁场梯度均匀区，形成有效铯原子束流，如图

2 所示。 
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图 2  二极型选态磁铁 

二极型选态磁铁主要由凸极头和凹极头组成，铯原子进入选态磁铁缝隙中，在非均匀磁场中受到的

力与铯原子有效磁矩和磁场梯度有关，其中 3 = 3 ~ 3FF m= −， 态和 4 = 4FF m= −， 态的铯原子受到磁

场力方向相同，受力后向磁铁的凸极头偏转， 4 4FF m= ≠ −， 态的铯原子受力后向磁铁凹极头偏转，

实现了对两种基态铯原子的磁场分离。铯原子在选态磁铁中的运动轨迹精确计算需要采用数值方法[15-17]。 

磁选态铯原子钟使用了两个完全相同的选态磁铁部件，如图 3所示。前者（A磁铁）用于实现原子

态制备，选择 3 3 ~ 3FF m= = −， 态和 4 4FF m= = −， 态的铯原子用于跃迁，经过微波腔后一部分

3 0FF m= =， 态铯原子跃迁到 0FF m= 4 =， 态，后者（B 磁铁）实现检测功能，即包含

3 3 ~ 3FF m= = −， 、 4 4FF m= = −， 和 4 0FF m= =， 态的铯原子束经过 B 选态磁铁后选出

4 0FF m= =， 态原子用于检测。实现速率分布、束光学效率精确计算的铯原子运动三维模拟需要采用

蒙特卡罗方法[18-19]。大量的模拟计算发现，磁选态束光学对铯原子的利用率很低，铯束管选速范围很窄，

可直接利用选定的铯原子速度进行简化计算，快速获得束光学参数。二维平面上的单束磁选态铯原子钟
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束光学设计结果如图 3 所示。 

 

图 3  单束磁选态铯原子钟束光学轨迹设计模拟结果 

铯原子束在选态磁铁内的偏转是束光学模拟和工程实际需要解决的主要问题。精心设计的束光学参

数以及据此制作的铯束管是高性能型磁选态铯原子钟的保证。 

1.1.3  长寿命电子倍增器技术 
铯束管产生的鉴频用铯离子信号强度仅为 1 pA 左右，需要放大到 10 nA 以上才能被电路正常处理，

该功能由电子倍增器实现。电子倍增器中的二次电子发射材料是氧化镁，二次电子发射系数为 2.4～4，

采用银镁合金激活产生的合金型发射体不耐大电流轰击是其致命弱点[20]。长寿命二次电子发射需要制备

膜层致密、膜厚均匀且厚度可控的氧化镁薄膜。基于成熟的磁控溅射镀膜方法，国内制备出致密性高的

氧化镁膜[21]。该氧化镁薄膜的形貌结果如图 4所示，膜厚不均匀性优于 5%。 

 
a —125 nm；b —120 nm；c —125 nm；d —125 nm；e —124 nm；f —125 nm 

图 4  扫描电子显微镜 1万倍氧化镁形貌图 

一般认为，二次电子发射材料的性能主要由氧化镁薄膜决定。氧化镁材料虽然具有很好的二次电子

发射特性，但其导电性较差，在电子轰击下镁的蒸发速度与轰击电流密度成二次方关系[20]，因此需要严

格控制氧化镁薄膜厚度。针对镁离子在氧化镁薄膜中的运动轨迹问题，结合打拿极材料特性，在 Dekker

模型的基础上建立新的二次电子发射模型[22]，采用 Monte-Carlo 法模拟出了铯离子在氧化镁中的运动轨
迹，如图 5所示。铯离子垂直入射时散射轨迹沿中心基本对称，二次电子轨迹在距离入射点越近的地方

越密集，随着入射离子路程的增加，能够与氧化镁发生作用的离子数量减少。 

A 磁铁 

铯炉 

微波腔 

B 磁铁 离化丝 
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图 5  铯离子在氧化镁中运动轨迹的蒙特卡罗模拟图 

进一步分析表明，铯离子入射厚度在 60~70 nm 时，二次电子发射系数最大，过薄或者过厚都会使
二次电子发射系数值降低。薄膜太薄时，入射电子透过薄膜入射到不锈钢基底上导致二次电子发射系数

降低；薄膜太厚时，二次电子发射后氧化镁薄膜层中的电子大量损失，膜层导电性下降，会使得氧化镁

膜层损失电子得不到及时补充，从而在膜层表面积累正电荷形成电场而阻止二次电子的有效逸出。 

利用这种经过厚度优化的均匀、致密的氧化镁薄膜制作了盒栅型电子倍增器，采用光电激发产生入

射原电子的方法进行测试检验[23]，增益衰减符合铯束管长寿命要求。图 6为该类型电子倍增器工作电压

随时间变化情况，连续测试接近 3 年，工作电压从起始的 1 158 V 开始缓慢上升，连续工作 2年后电压

增幅平均小于 0.1 V/d，电子倍增器寿命预计可以超过 10 年。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  铯原子频标整机内电子倍增器工作电压变化曲线 

1.2  频标电路 
频标电路包括压控晶振、微波频率源、小信号放大、电源电路和数字伺服控制电路等，利用铯束管

提供的鉴频信号对压控晶振频率进行控制，输出标准频率和时间信号。目前，铯原子频率标准采用数字

化技术自动采集和实时控制各种物理参量，使铯原子频率标准整机能保持长期连续稳定工作[21]。下面主

要介绍与性能相关的微波频率源和数字伺服控制技术。 
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1.2.1  低噪声微波频率源 
低噪声微波频率源主要由微波倍频锁相环路和中频直接频率合成模块（DDS）构成，原理框图如图 7

所示。该微波频率源方案借鉴了文献[24]提出的新结构，进一步提高了集成度，由 10 MHz 直接产生

9 192.6 MHz 的铯束管所需微波信号，采用 9 192.6 MHz 压控晶振（VCO）提高了微波输出信号的可靠性，

降低了调试难度，利用锁相环改善了相位噪声指标。9 192.6 MHz 微波源的相位噪声经过幅度调制后施加

在铯束管上，会影响铯束管的输出信号信噪比，改善该微波源的相噪指标可以改善整机的稳定度指标。该

微波模块输出的9 192.6 MHz 微波信号相位噪声达到-60 dBc/Hz @ 3 Hz、-65 dBc/Hz @ 10 Hz 和-79 dBc/Hz 

@ 100 Hz 水平，在 30 Hz 的调制频率上相位噪声优于-70 dBc/Hz，如图 8所示。 
 

10 MHz ×928
9 280 MHz
BPF

DDS 模块 鉴相器
9 192.6 MHz
VCO

LPF

9 192.6 MHz

幅度调制
（AM）

IF

RF

RF

 
图 7  铯原子频标微波频率源原理框图 

 

图 8  铯原子频标微波频率源相位噪声 

1.2.2  参数数字伺服控制 
铯原子频率标准采用数字化电路进行参量采集和控制，过程完全不需要人工干预。伺服控制的变化

量主要包括铯炉温度、C 场电流、微波功率、倍增器电压和压控晶振的压控电压 5 项[25-26]，其中晶振的

压控电压环路最重要，也称为钟伺服环路。铯炉温度采用热敏电阻数字控温方法，炉温稳定后实测温度

变化优于±0.3℃。C场电流锁定在原子跃迁频率上，稳定后电流变化达到±1 μA。钟伺服环路算法采用
多点频率调制产生的误差信号进行计算，可以扣除临线 Rabi 牵引的影响[27]。受铯束管内 Rabi 牵引、

Ramsey 牵引和腔体牵引等因素的影响，频率对微波幅度大小变化非常敏感，因此要对微波幅度进行优

化控制，将微波幅度控制到跃迁几率曲线的最大值附近，微波幅度偏差须控制在 0.05 dB 以内，才能有

效改善铯原子频率标准的长期稳定度[28]。倍增器电压根据铯束管输出信号峰值实时调节，保证信号峰值

变化小于 5%。 
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2  守时型铯原子频率标准 

守时授时系统主要使用高性能型铯原子钟，高性能型铯原子钟比标准型铯原子钟关键指标约高半个

量级，具体对比见表 2。 
表 2  高性能型铯原子钟和标准型铯原子钟关键指标对比 

指标 高性能型 标准型 

频率准确度 5.0×10-13 1.0×10-12 

频率稳定度 

5.0×10-12/1 s 1.2×10-11/1 s 

3.5×10-12/10 s 8.5×10-12/10 s 

8.5×10-13/100 s 2.7×10-12/100 s 

2.7×10-13/1 000 s 8.5×10-13/1 000 s 

8.5×10-14/10 000 s 2.7×10-13/10 000 s 

2.7×10-14/100 000 s 8.5×10-14/100 000 s 

1.0×10-14/5 d 5.0×10-14/5 d 

频率复现性 1.0×10-13 1.0×10-13 

在标准型铯原子钟产品基础上，国产高性能磁选态铯原子钟主要开展了以下 3 方面的工作来提高

性能： 

① 提出了小发散角高通透准直器技术，采用 0.01 mm 不锈钢箔膜压制波纹片，使通透率达到 75%；

采用基于粒子模拟的束光学优化方法，对选态磁铁和离化丝开展了部件及其位置优化，在提高炉温到

130℃的情况下使铯束管信噪比达到 4 000 以上； 

② 采用积分分离 PID 算法对 C 场电流进行控制，保证反应及时并且在收敛后准确性较好。通过 C

场电流调节， 3 0FF m= =， 到 0FF m= =4， 的跃迁峰频率值与 3 1FF m= = +， 到 1FF m= = +4，

的跃迁峰频率值之间的频率差控制在±20 Hz 之内，提高了产品的频率准确度和复现性等性能指标[29]； 

③ 采用“DDS+滤波器”的电路结构，实现了以 80 MHz 频率信号作为参考信号，输出频率为 87.3 MHz

的中频信号，供锁相环产生激励铯原子跃迁频率的尾数频率[30]，经过倍频综合得到的 9 192.6 MHz 的微

波信号在 100 Hz 处的相位噪声达到-79 dBc/Hz。 

通过以上的技术攻关工作，经计量检定，多台国产磁选态铯原子钟产品的频率准确度、频率稳定度

等性能指标达到高性能型铯原子钟水平，部分检定结果如图 9所示。 

3  轻量化铯原子频率标准 

小型轻量化也是铯原子钟的发展方向之一，美国推出了采用“Cs-III”技术的第三代铯原子钟产品
Cs4000、Cs4310、TimeCesium 4400 等，目标是在保证更高的稳定度、较低的相位噪声和更长的使用寿

命条件下，具备便携、紧凑和经济性特征，满足通信、校准、计量和测试等各种应用需求。例如，Cs4310B

铯原子钟的重量为 13.5 kg，高度只有 2 U[31]。小型轻量化铯原子钟用于电信领域，可以满足自主、运行

质量和安全性需求[32-33]。 
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注：图中 B为标准型指标，G为高性能型指标 

图 9  国产磁选态铯原子钟部分产品第三方检定结果 

在 LIP Cs-3000 铯原子钟基础上，针对小型化和轻量化需求，开展了铯束管小型轻量化、频标电路
小型化与集成化研究，研制了小型轻量化铯原子钟样机，通过了环境试验和指标检定，产品的功能和性

能得到验证。小型轻量化铯原子钟样机重量 20 kg，体积 22 L，外观如图 10 所示。高性能型小型轻量化

铯原子钟关键性能指标如表 3所示。 

 
图 10  小型轻量铯原子钟照片 

表 3  小型轻量铯原子钟关键指标 

指标 要求 高性能型样机 

频率准确度 5.0×10-13 2.7×10-13 

频率稳定度 

5.0×10-12/1 s 3.6×10-12/1 s 

3.5×10-12/10 s 2.2×10-12/10 s 

8.5×10-13/100 s 5.9×10-12/100 s 

2.7×10-13/1 000 s 2.1×10-13/1 000 s 

8.5×10-14/10 000 s 5.4×10-14/10 000 s 

2.7×10-14/100 000 s 2.3×10-14/100 000 s 

2.0×10-14/5 d 1.9×10-14/5 d 

频率复现性 2.0×10-13 6.6×10-14 

取样时间 t/（s） 

10-11 

 

10-12 

 

10-13 

 

10-14 

 

稳
定
度
指
标
 

1         10        100       1 000     10 000     100 000 

取样时间 t /s 
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4  星载铯原子钟 

全球卫星导航系统推动了星载原子钟技术的快速发展，磁选态铯原子钟具有频率漂移率低、长期频

率稳定度好的优势，大量用于导航系统卫星[34-35]。需要解决铯原子钟因发射、入轨过程中受到强烈冲击

和振动、在轨环境温度大范围变化、微重力环境、真空环境等带来的复杂空间环境适应性问题[36-37]。 

北斗卫星导航系统使用的星载铯原子钟指标对标了 GPS Block IIF 上使用的 4410 星载铯原子钟，在现

有地面磁选态铯原子钟方案基础上，开展了整机轻量化设计和部组件加固，采用数字化技术改善铯原子

钟频率准确度和频率稳定度指标[38]。铯束管采用了多孔金属材料防止金属铯在微重力条件下溢出，束光

学通过蒙特卡洛粒子模拟优化，信噪比超过 3 000。9 192.6 MHz 低噪声微波链路采用 DDS 和锁相环技术产

生低噪声的微波激励信号，设计了以 DSP 为核心的数字伺服系统对微波功率、C场强度、倍增器电压和 10 MHz 

OCXO 晶振输出频率进行伺服控制。正样件通过了随机振动、热循环和热真空环境试验[39]。 

星载铯原子钟外观如图 11 所示，关键技术指标如表 4 所示。在轨性能测试使用星上被动型氢原子

钟作为参考源，通过卫星遥测通道将铯钟与氢钟的相位差数据下传，利用相位差数据计算获得频率准确

度和频率稳定度结果[40]。根据在轨测试的分析结果，国产星载铯钟的频率稳定度、频率准确度、频率漂

移率三个核心指标均达到了俄罗斯GLONASS卫星星载铯原子钟和美国GPS系统BLOCK IIF卫星星载铯

原子钟的技术指标。 

 

图 11  星载铯原子钟照片 

表 4  星载铯原子钟的关键指标[40] 

指标 在轨评估结果 地面测试结果 

频率准确度 1.73×10-12 1.29×10-12 

频率稳定度 

1.91×10-12/1 s 1.19×10-12/1 s 

2.48×10-12/10 s 2.60×10-12/10 s 

1.00×10-12/100 s 1.09×10-12/100 s 

2.98×10-13/1 000 s 3.06×10-13/1 000 s 

1.17×10-13/10 000 s 9.45×10-14/10 000 s 

4.95×10-14/100 000 s 3.62×10-14/100 000 s 

频率漂移率 1.12×10-16/d 5.73×10-16/d 

5  结语 

铯原子频率标准是守时授时、频率计量的核心设备，对建设独立自主时间频率系统具有重要意义。
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由于技术复杂，工艺难度大，国产铯原子频率标准长期以来一直未能实现批量制造和商品化。通过对铯

束管中铯炉及其准直器、选态磁铁及束光学、电子倍增器技术等的研究，解决了铯原子频率标准的中短

期性能指标和寿命关键问题，低噪声微波频率源和数字伺服控制技术的突破使铯原子频率标准的长期稳

定度达到国外同类产品水平。进一步，针对国内在守时、通信、导航等领域的应用需求，分别开发了守

时型铯原子频标、轻量化铯原子频标和星载铯原子钟产品，实现了磁选态铯原子钟产品的自主可控，为

我国建设独立自主时频体系奠定了基础。  
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